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摘要：评估微生物在地外行星表面的存活状况是深空探测活动中实施地外生命探测和行星保护的前

提条件之一。文章分析了火星表面环境特征及其对微生物存活的影响，以及在火星探测活动中微生物存

活的潜力；归整出可用于微生物对火星环境适应性研究的空间模拟平台和地面环境模拟设备，并指出要

模拟真实火星环境仍需改进多功能模拟设备。研究微生物在火星环境中存活和适应机制对于地外生命探

测、地外生物安全风险评估以及深空探测工程应用有重要意义。
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Analysis of potential and restricting factors of microbial survival
on the Martian surface
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Abstract: The  assessment  of  the  microbial  survival  status  on  the  superior  planet  surface  is  one  of  the
prerequisites of the detection of extraterrestrial life and the implementation of planetary protection in deep space
exploration activities.  The characteristics of the Martian surface environment and their  impact  on the microbial
survival, as well as the potential for microbial survival in Mars exploration activities were analyzed in this paper.
The  space  simulation  platforms  and  ground-based  simulation  facilities  used  for  studying  the  microbial
adaptability  to  the  Martian  environment  were  reviewed.  It  is  concluded  that  the  multi-functional  simulation
facilities  would  need  to  be  improved  to  simulate  the  real  Martian  environment.  The  proposed  research  is  of
significance  for  extraterrestrial  life  detection,  extraterrestrial  biosafety  risk  assessment,  and  deep  space
exploration  engineering  applications  to  study the  microbial  survival  and  adaptation  mechanisms in  the  Martian
environment.

Keywords: Martian  surface  environment;  microbial  survival;  planetary  protection;  space  Martian
environmental simulation platform; ground-based Martian environmental simulation facility
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0    引言

在太阳系行星中，火星的环境条件与地球的最

相似
[1-2]
，研究火星上可能存在的生命以及评估火星

的潜在宜居性是科学界关注的重点，也是火星探测

的重要目的。为保证科学研究的严谨性，火星探测

需要遵守行星保护的规则，即采用适宜的微生物控

制技术进行前向污染防护以保证探测结果的正确

性；同时，也应避免将未知的地外物质带回地球，对

地球生物圈造成危害
[3]
。

火星表面的极端环境条件包括强辐射、极低的

温度、极稀薄的大气层、干旱和高盐等
[4-6]
。理论上，

这种极端条件使得火星表面环境无法支持生命存

活，但地球上西伯利亚永久冻土
[7]
、高温海底热液

喷口
[8]
、沙漠或高盐湖泊

[9]
等极端环境中微生物生

命体的大量发现拓宽了人类对陆地微生物生命极

限的认知，推测某些微生物可能具备适应或耐受火

星环境的能力。因此，了解火星环境特征及其对微

生物存活和生长的影响，评估微生物在火星表面的

存活能力，对于了解微生物在火星的生命潜力以及

行星保护中对微生物防控措施的选择具有重要

意义。

本文将综合火星环境的观测数据、实验室的模

拟实验结果以及极端环境下微生物研究的成果，评

估微生物在火星表面存活的潜力和限制因素，为制

定合适的行星保护规则以及地外生命探测的研究

提供参考。 

1    火星表面环境特征及其对微生物的影响
 

1.1    电离辐射环境的影响

火星表面的电离辐射包括来自银河宇宙射线

（GCRs）和太阳能量粒子的初级带电粒子
[10-11]
，还包

括初级带电粒子与火星大气层以及地面土壤作用

后生成的中子和 γ射线等次级粒子。由于太阳能量

粒子的产生具有随机性，其发生的时间和辐射剂量

大小不定，所以，大部分时间火星表面电离辐射环

境主要来自银河宇宙射线。

目前对火星表面电离辐射环境进行过原位探

测的是 NASA的“火星奥德赛号”（Mars Odyssey）
和“好奇号”火星车携带的探测器，测得的火星表面

辐射剂量分别为 80 mGy/年和 76 mGy/年[12-13]
。我

国“天问一号”火星探测器也携带了火星能量粒子

分析仪，用于探测、分析离子能谱和通量等
[14]
。火

星原位探测的范围受限，且火星表面辐射剂量的估

算受大气屏蔽、太阳活动期、天顶角、附加屏蔽及

粒子在大气中传输差异等各方面影响，因此，还可

以选择通过建立数学模型来模拟不同条件下的银

河宇宙射线能谱，进而估算火星表面电离辐射剂

量。采用不同的数学模型估算的 GCRs在火星表面

年辐射剂量范围在几十到几百 mGy之间
[15-16]
。

电离辐射是抑制微生物存活的重要因素之一。

有研究表明，微生物的耐 γ电离辐射极限约为 20～
25 kGy，能承受如此高辐射剂量的物种较少

[17-18]
。

在经受 10  kGy的剂量辐照后，枯草芽孢杆菌

（Bacillus subtilis）、多色节杆菌（Arthrobacter poly-
chromogenes）、玫瑰色考克氏菌（Kocuria rosea）的
存活数量降低 3～4个数量级，而耐辐射奇球菌

（Deinococcus.  Radiodurans）的存活数量降低不到

1个数量级
[17,19]
。

相比微生物纯培养物，以群落形式存在的微生

物对电离辐射的耐受性大大增强。在火星表面陆地

模拟场，以 40 kGy的 γ射线辐照模拟电离辐射摩

洛哥山区沙漠土壤样本以及南极多年冻土样本，细

菌数量只减少 1～2个数量级
[20]
；以 100  kGy的

γ射线辐照北极多年冻土样本，细菌数量只减少

2个数量级
[21]
。相对于火星表面几十到几百 mGy/年

的辐射剂量，上述地面模拟研究中使用了相当于火

星上几百年到几十万年的极高剂量在几天至几周

内释放，故可以推测，火星表面的电离辐射在短期

时间内对其上微生物的影响非常有限。 

1.2    太阳紫外辐射环境的影响

火星表面的太阳紫外辐射波长介于 200～400 nm
之间 ，包括 UV-A（ 315～ 400  nm） 、UV-B（ 280～
315 nm）和 UV-C（200～280 nm）。目前，火星表面

的紫外辐照度大多通过地面遥感检测或地面建立

的数学模型估算得出（如表 1所示）
[22-24]
，尚没有关

于火星原位紫外辐照度探测数据的报道。火星表面

接收到的太阳总辐射能量是地球的 44%，但由于地

球的大气层过滤掉了绝大多数波长＜300 nm的紫

外线，而火星大气中的二氧化碳吸收了绝大多数波

长＜190 nm的紫外线，导致火星表面 190～300 nm
的紫外辐射比地球表面更多

[25-27]
。
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表 1    火星/地球表面的太阳紫外辐照度
[22-24]

Table 1    Solar  ultraviolet  irradiance  on  the  surface  of
Mars/Earth[22-24]

 

太阳紫外辐射波段
紫外辐照度/(W·m-2)
火星 地球

UV-A（315～400 nm） 31.1～41.5 52.81～89.28
UV-B（280～315 nm） 7.9～8.38 2～19.49
UV-C（200～280 nm） 3.4～5 ≈0
　注：表中仅反映火星或地球表面部分区域的辐照度，不包含火表、

 　  地表特殊位置的紫外辐照度。

太阳紫外辐射是火星表面最主要的生物破坏因

素
[28-29]
，其中对微生物杀灭效应最强的是 UV-C波

段，其能够诱发生物体 DNA链中相邻的嘧啶碱基

产生嘧啶二聚体，阻碍 DNA的复制和碱基的正常

配对，进而影响转录及蛋白质的生物功能。有研究

表明，用 UV-A+UV-B波段紫外线辐照使芽孢数量

减少 90%所用的时间是全波谱紫外辐照所用时间

的 35倍，证明了 UV-C波段紫外线的主要生物杀

灭效应
[30]
。由于火星表面 UV-C波段紫外通量远高

于地球表面，对微生物的杀灭作用也更强，目前尚

无被检测的微生物能够经受长时间的紫外辐射的

报道，例如：芽孢杆菌的内生孢子，作为空间试验最

常使用的生物模型，虽具有极强的空间环境耐受能

力，但在模拟火星太阳紫外辐射下 15 min即全部被

杀死
[22]
；另一种耐干燥、耐辐射的细菌为蓝细菌，其

干燥细胞在紫外辐射下 30 min后被全部杀死
[29]
。

需要指出的是，上述研究是利用纯培养微生物

在没有任何遮挡的条件下进行的，但是在火星探测

的实际过程中，许多环境因素会导致紫外辐射被屏

蔽，使微生物免受直接紫外辐照，对微生物起到保

护作用，大大增加了微生物的存活率和存活时间，

从而使微生物具有在火星表面存活的潜力。

1）火星尘埃、土壤的屏蔽

深空探测过程中，探测器落于火星表面的瞬间

撞击以及火星上可能出现的沙尘暴天气，均可能使

探测器表面被火星尘埃沉积物覆盖。据报道，“海

盗 1号”着陆器的 3号着陆垫上布满火星尘埃
[12]

（如图 1所示），假如微生物位于被尘埃粒子覆盖的

着陆器部件上，则可以避免直接接受火星太阳紫外

辐射，进而会影响火星表面微生物的生存能力。有

研究描述了灰尘对紫外线照射下细菌存活的影响：

一般认为细菌在 5～10 μm或更大的灰尘颗粒的屏

蔽下存活率显著增加
[31-33]
；覆盖在不同粒径和厚度

的尘埃下的枯草芽孢杆菌菌株 HA101的芽孢和嗜

冷杆菌，随着尘埃粒径和厚度的增加，其存活时间

延长，存活率增加
[25,34]
。与将灰尘层置于细菌顶部

相比，将枯草芽孢杆菌的芽孢直接混合到细粒灰尘

或土壤中会得到更好的抗紫外辐射保护
[35]
。在国际

空间站的 EXPOSE-R2任务中暴露在类似火星环

境 722天的干燥蓝细菌，只有与火星土壤模拟物 P-

MRS（页硅化火星风化层模拟物）和 S-MRS（硫酸盐

火星风化层模拟物）混合的得以存活
[36]
。上述数据

表明，有一层厚度仅几 μm的尘埃保护，便可使微

生物在紫外辐射下存活率增加，因此未经消毒或消

毒不彻底的航天器可能成为火星表面长期污染的

潜在来源。
 
 

薄尘埃

厚尘埃

 
图 1    “海盗 1号”着陆器着陆垫上的尘埃

[12]

Fig. 1    Dust on the landing pad of Viking-1 lander

2）航天器材料的保护

附着在航天器内部不同部位的微生物在飞行

过程中会受到硬件材料和结构的保护，遮挡导致的

辐射减弱会增加微生物在火星环境中的存活率。一

些研究结果表明，暴露在着陆航天器表面的细菌在

阳光下会被紫外线迅速杀死，而隐藏在航天器内部

或下方的细菌则可能会逃脱这些致命射线
[34,37]
。此

外，在航天器建造和组装过程中，微生物可能被封

装在聚合航天器材料（如黏合剂和涂层）中：包埋在

聚合物中的芽孢仍可以保持萌发和培养能力
[38]
；封

装在环氧树脂黏合剂中的非产芽孢菌（包括抗辐射

不动杆菌、耐辐射球菌和木糖葡萄球菌）也有少量

可存活
[39]
。这说明某些微生物足够顽强，能够在航

天器材料的封装中存活下来，并可能被带往火星。

3）微生物自身的防护作用

微生物自身或者不同微生物之间的累积覆盖

也会导致紫外辐射杀灭效应的衰减。在国际空间站

持续 559天的舱外暴露试验中，多层芽孢样品中的

下层芽孢由于上层芽孢的遮盖而免受辐照，存活率

较单层芽孢样品高几个数量级
[40]
。地面模拟火星表

面紫外辐照对枯草芽孢杆菌 HA101芽孢的作用也

发现，单层芽孢在累计 12 kJ/m2
的辐照剂量下全部
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被杀灭，而多层芽孢中的下层芽孢在上层芽孢的紫

外屏障下无法被杀灭
[22,31]
。此外，自然环境中存在

的微生物最可能以生物群落的形式存在，也即最可

能受生物膜的保护。生物膜是被多糖、蛋白质、脂

质等组成的细胞外聚合物（EPS）包裹的有组织的微

生物群体
[41]
，在面对环境压力因素时，EPS的产生

可以帮助微生物承受极端的温度和盐度，提高养分

利用率，并能提供保护以减小紫外辐射损害
[42-43]
。

微生物以生物膜的存活方式比浮游状态下更适合

在火星环境下长期生存。在 EXPOSE-R2任务中模

拟火星环境下测试地热球菌在生物膜和浮游样品

中的生存能力发现，生物膜中可培养菌的比例高于

浮游样品中的，且经历极端环境后生物膜中细菌的

膜完整性只发生轻微变化，而浮游细菌的膜完整性

严重丧失
[44]
。在模拟太空和火星极端环境下对两株

蓝细菌的研究也表明该细菌在生物膜中的存活率

比浮游生物样品中的更高
[45]
。可见，在生物膜中的

微生物比浮游样品中的更能承受极端环境压力。为

了对抗火星表面辐射等恶劣环境，微生物通常通过

形成突变或生物膜等来获得抗辐射等多种生存优

势
[46]
，这无疑将提升其对抗火星极端条件的极限，

使其可能在火星条件下存活。 

1.3    高盐环境的影响

火星表面存在多种高浓度的无机盐，2008年美

国 NASA“凤凰号”着陆器上的湿化学实验室（WCL）

发现了高氯酸盐的存在，其浓度为 0.4～0.6 wt%[47]
，

“好奇号”探测器上火星仪器（SAM）的样本分析结

果支持这一发现
[48]
。2015年火星勘测轨道飞行器

的光谱仪在被认为是盐水渗漏的位置检测到

NaClO4、Mg(ClO4)2 和 Mg(ClO3)2 的水合盐
[49]
。在

火星土壤中发现的盐还包括氯化钠、硫酸镁、硫酸

钙、硫酸亚铁、氯化镁和氯化钙
[50]
，据估计，含硫盐

比氯化盐在火星表面更常见，二者的比例为 4:1[51]。
盐会影响水的活性，高盐浓度会对生物的细胞

系统造成渗透压力。然而研究表明，火星表面的高

盐环境几乎不会影响微生物的存活，微生物有能力

承受火星高盐环境，在短期暴露后仍会生长繁殖。

枯草芽孢杆菌 HA101的芽孢单层沉积在铝试片

上，并在模拟火星环境（690 Pa，10 ℃，CO2 气体)下

覆盖 1 mm厚的高盐土壤模拟层 7天后，芽孢数量

仅略有减少
[52]
；“凤凰号”着陆点浮土组合物的土壤

模拟物也用于评估对枯草芽孢杆菌 168和短小芽

孢杆菌 SAFR-032芽孢的萌发和生长的影响，在用

Lysogeny Broth培养基改良的土壤模拟提取物中，

长达 5 h的芽孢萌发和生长没有受到抑制
[53]
。另一

项研究中，NASA观察到从航天器装配设施中分离

出来的常见微生物芽孢杆菌和葡萄球菌在-3 ℃ 的

3%KCl中均有生长
[54]
。用浓度 0.6 wt%的高氯酸

盐溶液模拟火星环境，研究芽孢杆菌营养体、大肠

杆菌和液化链球菌的存活，发现 3种细菌的存活率

均无显著变化，能耐受高浓度的高氯酸盐
[55]
。然

而，有研究表明，枯草芽孢杆菌营养体在模拟火星

紫外线（波长 254 nm）下暴露于高氯酸盐后的存活

率，与仅受紫外辐照的对照组相比，后者超过前者

的 9.7倍[56]
，说明火星紫外照射会增强高氯酸盐的

杀菌作用。 

1.4    火星表面其他环境因素的影响

低压是火星表面的重要环境特征，火星大气的

压力约为 700 Pa。微生物对压力环境的适应范围更

广，如萎缩芽孢杆菌在 17 Pa条件下分别暴露 1 h
和 7天，菌株的存活率与对照组相比无明显变化；

暴露在 1.6×10-3 Pa条件下 1 h、7.6×10-6 Pa条件下

7天，菌株的存活率与对照组相比也无明显变化
[57]
。

一般芽孢暴露于 1000 Pa模拟火星低压环境中几小

时、几天、数周或几个月，芽孢存活降低不到 1个数

量级
[22]
。

火星表面其他极端环境包括-125 ～20 ℃ 的极

大温差环境、高浓度 CO2、几乎无氧且干燥的大气

环境等，其中的单一环境因素均会对微生物存活有

一定影响，但无法完全杀灭微生物。例如，地热球

菌在-10 ℃ 和 45 ℃ 的温度条件下进行 132个循环

或在干燥条件下，其存活率均未受到显著影响
[44]
。 

2    空间火星环境模拟实验平台

由于火星缺乏内在磁场，表面稀薄的大气

（6 g/cm2
）对辐射的屏蔽能力极弱，所以火星几乎是

持久地暴露于太阳宇宙辐射和银河宇宙辐射中，同

时也暴露于偶发的太阳粒子事件辐射场中。这与空

间站运行轨道的辐射环境特点极为相似，因此空间
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站舱外暴露实验平台是开展模拟火星环境下的微

生物实验的理想平台。

自 20世纪 80年代以来，国外已发射了 20多

种舱外空间暴露实验平台，前期的平台以研究空间

环境对材料（特别是航天器件材料）的影响以及实

时监测空间环境因素为主，后来 NASA的 LDEF、

欧空局的 EXPOSE系列、俄罗斯的 BIORISK-MSN、

BIOPAN等逐步开展了空间环境对生物的累积损

伤效应的空间暴露实验
[58-59]
。下面以 EXPOSE系

列暴露实验装置为例进行介绍。自 2008年开始，

在国际空间站上连续进行了 EXPOSE-E、EXPOSE-

R、EXPOSE-R2三次天体生物学暴露任务，其中

EXPOSE-E搭载于欧空局“哥伦布”实验舱外的

EuTEF平台上，EXPOSE-R、EXPOSE-R2搭载在俄

罗斯“星辰”舱（Zvezda）外的 URM-D平台上，3个暴

露实验设施主要的结构、功能基本相同。EXPOSE-E

的核心飞行硬件（如图 2所示
[60]
）是一个箱形结构，

由 3个实验托盘组成，根据实验需求可选择透射波

长 λ＞110 nm或 λ＞200 nm的太阳紫外辐射。为了

监测环境，EXPOSE-E核心设施配备了包括紫外线

传感器、辐射计（Dexter 6M）、R3DE剂量仪以及温

度传感器在内的多种传感器。EXPOSE-E的托盘

1和 3模拟空间真空、λ＞110 nm的太阳紫外辐射、

宇宙电离辐射和温度波动，而托盘 2模拟火星表面

环境条件，包括约 1000 Pa的气压、λ＞200 nm的太

阳紫外辐射 、火星大气 （ 95.55%CO2， 2.70%N2，

1.60% Ar，0.15%O2，0.037%H2O）、温度波动（-20～

59 ℃）以及 155～180 mGy的宇宙电离辐射
[60]
。利用

EXPOSE暴露设施开展了多项微生物在太空和类

似火星环境条件下生存能力的测试研究，涉及的微

生物包括芽孢杆菌、地衣、木霉、聚球菌、蓝细菌和

南极隐石黑色真菌等
[36, 40, 61-62]

，同时开展了评价陨

石材料对芽孢的保护作用
[63]

以及生物膜
[64]
、微生物

群落
[65]

在类似火星环境条件下的生存能力等研究。
 
 

中性密度滤光器
样品窗口
上层样品

中层样品

下层样品

顶层窗口

载体盘

套管

密封圈

EXPOSE-E

黏合剂

截止滤光片

 
图 2    EXPOSE-E空间暴露设施

[60]

Fig. 2    Space exposure facility EXPOSE-E[60]

 

2023年，我国自主研制的首个面向舱外生物实

验的空间辐射生物学暴露实验装置（如图 3所示）

在中国空间站“梦天”舱外暴露平台上完成安装并

全面启动了在轨暴露实验。该装置包括中央控制子

系统、环境测量子系统、样品生保子系统和样品观

测子系统，可为各类样品提供所需的温度和气体环

境，可持续监测样品和样品环境状态，并测量空间

带电粒子辐射和太阳紫外辐射数据。暴露实验样品

包括线虫、植物种子、微生物和有机分子等生物样

品，旨在研究极端环境下微生物的空间耐受性、辐

射损伤预警防护、空间辐射遗传变异及生命起源与

进化等问题
[66-67]
。

 
 

 
图 3    中国空间站空间暴露实验装置

[66-67]

Fig. 3    Space exposure facility in China Space Station[66-67]
  

3    地面火星环境模拟设备

为克服空间实验资源的限制，许多地面火星环

境模拟设备也被用于地面对照实验或者预先研究
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分析。这些火星环境模拟设备的发展经历了从简单

模拟设备到复杂多功能模拟设施的转变，尤其是近

年随着研究需求的增加，火星环境模拟设备也在不

断改进，其功能更加复杂，环境模拟更加精确，能够

模拟火星的温度、压力、气体成分、紫外辐射和电

离辐射等，有些甚至能够模拟磁场、含水量、尘埃等

不同环境条件
[68-71]
。当前的火星模拟设备一般是

不锈钢制成的腔室（如图 4所示），由 CO2（95.3%）、
N2（2.7%）、Ar（1.7%）、O2（0.2%）和 H2O（0.03%）组
成的模拟火星大气混合气体可在腔室内循环；紫外

辐射通常由安装在腔室外部的氙弧灯产生，通过光

纤束分配紫外光；由液氮回路冷却样品板控制局部

温度
[22]
。现已经利用这些地面火星环境模拟设施开

展了大量的研究（见表 2）。然而，火星的真实环境

非常复杂，目前的模拟设施很难完全予以模拟，因

此仍需要不断改进现有设备，以更全面、准确地探

索火星环境对微生物生命的影响。
  

(c)  美国肯尼迪航天中心
   模拟设备外部结构[22]

氙弧灯 (Xe)

CO2

CCD

LN2

Fo

MSC

(a)  英国开放大学
 模拟设备[72]

(b)  西班牙马德里天体生物学中心
   

 
模拟设备[73]

(d)  美国肯尼迪航天中心
   模拟设备内部结构[20]

紫外分配光纤

相机

液氮
冷却板

微生物容器

支架

 
图 4    火星环境模拟设施

[20, 22, 72-73]

Fig. 4    Martian environmental simulation facility[20, 22, 72-73]
 
 

表 2    近年用于开展微生物研究的火星环境模拟设备

Table 2    Martian environmental simulation facilities used for microbial research in recent years
 

模拟设施 所属机构 微生物研究应用

火星环境模拟舱 美国肯尼迪航天中心 研究模拟火星条件对单层芽孢的存活影响；进行生命极限试验
[22]

行星和空间模拟设备 德国宇航中心
　研究耐辐射球菌在模拟火星纬度60°的夏季条件下的生存能力以及火
星土壤的防护作用

[74]

热物理火星模拟设备 德国宇航中心 研究地衣在模拟火星条件下的活性和光合活力
[75]

行星气候模拟室
西班牙马德里天体

生物学中心

　嗜酸硫杆菌和耐辐射奇球菌在模拟火星环境下的生存能力以及火星
风化层类似物对细菌生存的保护作用

[73]
；研究地衣在模拟火星环境中的

生存能力和抗性
[76]

火星环境模拟舱 意大利帕多瓦大学
　测试细菌在模拟昼夜和季节性火星周期热循环以及紫外线辐射下的
存活率

[77]

火星环境模拟室 英国开放大学 研究模拟火星条件下休眠状态的蓝细菌的存活状况
[72]

火星环境模拟舱
奥地利科学院空间

研究所 开展嗜盐古细菌的生存实验
[78]

 

4    结束语

本文以微生物为重点关注对象，结合火星表面

的环境因子，分析了微生物在火星表面存活的潜力

和限制因素，认为太阳紫外辐射是微生物在地外存

活的主要杀灭因素。微生物作为在火星等地外环境

下开展存活和适应性研究的经典模式生物，评估其

对地外环境的适应性对于在地外生命探测、地外生

物安全风险评估以及深空探测工程应用有重要意

义，具体如下：

1）地外生命探测主要涉及生命起源与演化、地

外宜居环境、生命信号识别等科学问题。在寻找地

外生命的过程中，微生物提供了重要的生命信号识

别线索。利用微生物研究其是否有可能在地外环境

下存活和逃逸，对于地外生命探测有重要意义。

2）微生物引发的生物安全问题囊括了在地外

环境下微生物对设备、人员及食品等的潜在影响。

为了对抗密闭、资源匮乏、辐射等不利环境，微生物

通常会形成突变或生物膜等保护机制，通过组学大

数据，关注微生物从基因型到表型的空间响应机

制，将对评估潜在的空间生物安全风险，制定合理

科学的风险规避和控制措施提供参考。

3）火星原位资源利用是深空探测领域的研究

焦点。利用微生物的生物催化或生物转化能力，将

火星表面的土壤或岩石中的元素或化合物转化为

氧气、水和有机物等可用的材料和资源，为火星探

索任务提供持续的能源和物质供应，是火星原位资

源利用的重要方向。

研究微生物在火星表面环境的存活和适应性

可为寻找地外生命以及为火星原位资源利用的微
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生物筛选、定向微生物改造和资源利用效率的提高

奠定基础；而该项研究在很大程度上依赖于重大试

验设备的工程研制与集成，这对空间微生物试验技

术以及设备研制提出了新挑战。 
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